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摘 要: 引入投入产出方法作为分析工具, 以黑河流域中游的张掖市为例, 计算了各产业部门的直接用水系数、完
全用水系数、用水乘数以及各产业部门间的水交换系数。计算结果表明:各农业部门虽然使用了大量的水,但是绝
大部分水在生产过程中被嵌入农产品,并成为各产业部门间接用水的最主要来源; 各工业和服务业部门间接消耗
水资源的能力比较强,对本地经济的发展具有一定的拉动作用;在社会经济系统中充分循环本地有限的水资源有
助于用水效率的提高。
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  水资源是人类生存和社会经济发展中最重要的
基本要素和战略资源, 同时也是我国西北干旱区社
会经济发展和生态环境建设的最主要制约因
素[ 1- 2]。在可利用水量有限的情况下,如何维持水
资源这种最关键基础自然资产的可持续利用已成为
我国西北内陆河流域可持续发展需要解决的一个重
要战略问题[ 2]。张掖市地处黑河中游,总面积 4 19
万 m2 , 集中了全流域 95% 的耕地、91% 的人口和
89%的国内生产总值, 是流域内水资源的主要利用
地区[ 3] 。全区人均可用水资源量1 250 m3、单位面
积平均7665 m3 ∀ hm- 2 , 分别为全国平均水平的
57%和 29%, 属典型的资源型缺水区[ 4- 5]。经水资
源供需分析,现状平水年时, 全区可用水量为 24 50
亿 m3 ,而国民经济需水总量却为 26 79亿 m3 ,缺水
2 29亿 m 3 ,缺水程度为 8 50% [ 6]。随着人口的增
长、经济发展速度的加快和生态环境建设规模的扩
大,需水量必然持续增加,水资源供需矛盾将日益尖
锐。作为世界上水资源严重缺乏的地区之一, 如何
保证水资源有效地供给, 以满足日益增长的生活和
工农业生产的需求,提高现有水资源的利用率成为
一个迫切需要解决的问题。
从当前国际研究和实际应用来看, 在水资源出
现短缺的初始阶段,通过建设大的工程或者借鉴水
资源利用效率较高的先进技术, 可以满足人口增长
和经济发展对水资源的需求, 但是却无法从根本上
解决干旱地区水资源短缺的严峻现实 [ 1, 7]。当水资
源需求严重超过其可持续利用状态时, 以提高水资
源利用效益为目标的水资源社会化管理就变得相当
重要。水资源社会化管理的关键任务是充分认识水
资源的社会属性, 并辨明采用新的水资源管理适应
性对策的社会瓶颈, 从而制定相应的对策来调控水
资源短缺情况下人们的生产和生活[ 2]。但是对水资
源社会属性的认识不能就水论水, 而应把水资源的
利用与经济发展速度、结构联系起来考虑,既考虑宏
观经济系统中的投入产出关系, 也重视宏观经济发
展与水资源配置之间的相互制约、相互促进的关系。
尤其对于水资源缺乏的地区,应统一考虑经济调整
与经济发展对水资源需求量的变化, 将水资源使用
与社会经济发展的投入产出分析结构联系起来, 探
讨水资源效益的合理分配问题。本文在投入产出理
论的基础上,建立了价值 ! 实物混合型的水资源投
入产出模型,并以此分析了张掖市各产业部门的用
水特征以及各产业部门间的水交换关系。研究结果
可为适应区域水资源短缺状况的产业布局以及生产
结构的规划与调整提供决策依据。
1  研究方法与数据获取
1. 1  投入产出分析方法
投入产出分析方法是一种用代数联立方程体系
来描述产业链上各产业依存关系的经济分析方
法[ 8 - 9]。在投入产出分析中, 一个部门的产出按照
用途分为中间使用和最终使用两部分。例如,对于
部门 i, 其产出 x i 可以表示为:
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x i = #n
j = 1
x ij + y i ( 1)
式中: x ij为第 j 个部门对第 i 个部门产品的直接消
耗量; y i 为第 i 个部门产品的最终使用量。当引入
技术系数 a ij后, 公式( 1)变为:
x i = #n
j = 1
aij ∀ x j + y i ( 2)
式中: aij 为在一定的技术水平下, 第 j 个部门生产单
位产品时,对第 i 个部门产品的直接消耗。
若将整个经济系统看作为一个整体, 就会有 n
个类似于式( 2)的数学表达式分别表示各个产业部
门的生产状况, 则一个地区的经济生产可以矩阵的
形式表示出来:
X = AX + Y ( 3)
式中: A 为技术系数矩阵; X 为部门产出向量; Y 为
最终使用向量。对上式中的 X 求解,就可以得到各
产业部门在产业链上复杂的技术经济联系。
X = ( I - A )
- 1
Y ( 4)
  B= ( I- A ) - 1为列昂惕夫逆矩阵,它是投入产
出分析的最核心部分。矩阵中的每个元素 bij 为第 j
个部门生产单位最终使用产品时,对第 i 个部门产
品的完全需求量,包括直接需求、间接需求和最终需
求三个部分。按照矩阵运算法则,列昂惕夫逆矩阵
可展为:
( I - A )
- 1
= I + A + A
2
+ ∃+ A n ( 5)
  ( 5)式明确地给出了列昂惕夫逆矩阵的三个组成
部分: n个部门的单位最终使用矩阵 I; 生产单位最终
使用产品所需要的直接消耗矩阵 A ;生产单位使用产
品所产生的全部间接消耗矩阵 A 2+ ∃+ A n。
随着社会生产专业化和社会化进程的不断加
快,各产业部门间的关联和依存关系越来越紧密。
投入产出分析能从经济系统的整体出发, 定量地分
析各产业部门间错综复杂的经济关系, 成为公共管
理的重要分析方法之一[ 8, 10] 。基于对列昂惕夫逆矩
阵的认识,将水资源作为各产业部门的生产要素, 选
取一定的指标计算各产业部门的用水强度以及部门
间的水交换系数就可以更为直观和准确地研究各产
业部门的用水状况。
1. 2  分析指标的选取
1. 2. 1  用水强度
部门的用水强度是指生产单位产品所使用的水
资源量,能够反映各部门对水的依赖程度。在分析
国民经济用水时,最常用来度量部门用水强度的指
标是直接用水系数 w *di , 即生产单位产品所需要的
自然形态的水资源量。
w
*
di = w di / x i (6)
式中: w di为部门 i 的直接用水量。
直接用水系数仅反映各产业部门直接用水的效
率,但实际上,任何产品在生产过程中除了直接消耗
一些自然形态的水外, 还需要一定数量各部门的产
品作为中间投入, 而这些产品在生产过程中也需要
消耗水,这一部分水的消耗虽发生于其他部门, 但却
是为满足这个部门对中间投入的需求而产生的间接
用水,所以也应计入该部门对水资源的总使用中,即
完全需水量[ 11] 。为了便于理解, 这里举一个简单事
例,如小麦在生产过程中需要一定量的水进行灌溉,
这些灌溉用水就是小麦生产的直接用水。此外, 小
麦在生产过程中需要投入种子、化肥和农药,并且在
播种、灌溉、喷药以及收割时还需要投入机械设备,
而生产这些农资同样需要消耗一定量的水。虽然这
些水的消耗并不直接发生在小麦的生产过程中, 但
对于小麦的生产来说同样必不可少, 这就是小麦生
产的间接用水。因此, 对于一定量小麦来说,其生产
过程中直接用水与间接用水之和就是生产这些小麦
的完全用水。
与直接用水系数一样,完全用水系数也具有明
确的经济意义。一个部门的完全用水系数等于该部
门增产一单位产品所需整个经济体系总用水量的增
加量,不仅包含了本部门直接用水,还包括了为生产
本部门产品所需中间投入产品在生产中所使用的水
资源。完全用水系数 w *ti 着眼于整个经济体系, 因
此它的计算依赖于部门间错综复杂的投入产出关
系。
W
*
t = W
*
d ( I - A )
- 1
(7)
其中: W *t = [ w*t1 , w *t2 , ∃, w *tn ] ,
W
*
d = [ w
*
d 1 , w
*
d 2 , ∃, w *dn ]
1. 2. 2  用水乘数
在直接消耗水资源的同时, 生产过程中的中间
投入还引起了水资源的间接消耗。为研究直接用水
与完全用水以及间接用水的关系, 这里引入用水乘
数对此进行分析。
tw c i =
w
*
ti
w
*
di
(8)
  上式给出了经济部门 i 的总用水乘数 tw c i , 它
表示该部门单位直接用水所引起整个经济系统的总
用水量[ 12] 。仅需将总用水乘数稍作调整, 就可得到
间接用水乘数 iw c i ,即一个部门单位直接用水所引
起整个经济系统的间接用水量。
iw c i =
w
*
ti
w
*
di
- 1 = tw c i - 1 (9)
1198               中  国  沙  漠              第 28卷 
1. 2. 3  水交换系数
用水乘数仅反映了某个部门直接用水和间接用
水或总用水的关系,而并不能说明被间接消耗水资
源的来源。因此,类似于一般投入产出分析中的完
全消耗系数,这里构建了一个部门间的完全用水系
数矩阵来反映产业链上各产业间的水依存关系, 对
于矩阵中的每个系数:
qij =
w
*
di ∀ cij ∀ x j
w
*
di
其中
  cij = bij - 1   i = j
bij i % j (10)
  水交换系数 qij表示在一定技术水平下, 第 j 个
部门直接消耗单位水资源时, 经济系统中其他各部
门向第 j 部门输入的水资源量,它反映了第 j 部门
与各产业部门间的水依存联系。
1. 3  基础数据的获取
文中的投入产出数据来源于陈东景编制的张掖
市 2002年 10部门投入产出表[ 13] ,产业部门包括种
植业、林业、畜牧业、渔业、采掘业、制造业、电力业、
建筑业、运输邮电业和服务业。分部门直接用水量
(表 1)的原始数据以甘肃省水利厅的&甘肃 2002年
水资源公报∋为准, 并参考了 2002年张掖市水利处
的&农田灌溉统计年报∋以及环保处的&2002年张掖
市环境保护统计报表∋部分数据。
2  结果与分析
2. 1  产业部门用水性质分析
借助于投入产出技术, 并根据公式计算出了各
产业部门的直接和完全用水系数,表 1汇总了张掖
市各产业部门的产出和用水情况。如仅考虑各产业
部门的直接用水量, 由表 1可以看出各农业部门的
用水量比较高, 总量超过 20亿 m3 ,相当于张掖市国
民经济用水总量的 94 66% , 远远超过工业部门与
服务业部门用水量。当结合部门产出, 考虑到各产
业部门直接用水系数后, 通过对各产业部门的直接
用水与单位产出的直接用水两指标的对比,发现各
农业部门的耗水次序发生了一定的变化: 渔业部门
单位产出的用水量最高, 达12 942 16 m3 /万元, 这
与该类部门的生产特性,即对水依赖程度大有关;而
直接用水量最多的种植业,虽然其用水量占到国民
经济总用水的 85 01% , 但是较高的部门产出使其
单位产出的用水量相对较低; 与此相比,一些部门,
如林业, 因其产出量很低, 仅占社会总产值的
0 74% ,造成单位产出的用水量非常高,仅次于渔业
部门。此外,相对于农业部门,各工业和服务业部门
单位产出的直接用水量仍然较低, 低于 100
m
3
/万元,说明它们的用水效率较高,这就意味着一
些工业部门,如制造业,具有相对较高直接用水量的
原因是其生产规模大, 且拥有高的部门产出。
  完全用水系数反映了各产业部门生产单位产品
所需要总的水资源量。由计算结果 (表 1) 可以看
出,考虑到完全用水后,尽管各产业部门单位产出的
用水总量都有不同程度的上升, 但是各农业部门单
位产出的总用水量仍然远远高于工业和服务业部
门。这一结果再一次直观的印证了农业生产用水效
率低下的事实,同时也表明通过产业结构的优化与
升级,调整当前各产业的用水比例,具有很大的节水
潜力。将完全用水系数与直接用水系数相对比就能
考察发生在生产过程中各部门的间接用水情况。由
表 1中两指标的对比情况来看, 除畜牧业外,其他各
农业部门对水资源的直接消耗均超过了其总消耗量
的 70%,林业更是高达 83 33% ,说明农业部门在生
产过程中很少间接消耗水资源, 因此农业的发展需
要消耗掉大量的实体水。相反, 建筑业、采掘业、制
造业、运输邮电业以及服务业等产业部门,其直接用
水量在总用水量中的比例非常低, 均低于 10%, 这
就意味着这些部门在生产的过程中虽然消耗了少量
表 1 张掖市 2002 年各产业部门的产出和用水情况
Table 1  The output and water consumption of 10 sectors in Zhangye, 2002
部门 x i /万元 wdi /万 m3 w*di / (m 3 ∀ 万元- 1 ) w t i /万 m 3 w *ti / ( m3 ∀ 万元- 1) w ti / w di / %
种植业 320 534. 21 189 038. 00 5 897. 59 232 495. 12 7 253. 36 81. 31
林业 12 409. 50 10 600. 25 8 542. 04 12 720. 96 10 250. 98 83. 33
畜牧业 103 836. 95 9 328. 95 898. 42 32 028. 86 3 084. 53 29. 13
渔业 1 199. 14 1 551. 95 12 942. 16 2 024. 69 16 884. 53 76. 65
采掘业 74 136. 00 401. 82 54. 20 4 838. 74 652. 68 8. 30
制造业 405 251. 00 3 752. 62 92. 60 66 079. 65 1 630. 59 5. 68
电力业 36 737. 00 1 512. 74 411. 78 3 205. 44 872. 54 47. 19
建筑业 272 330. 00 501. 09 18. 40 24 390. 71 895. 63 2. 05
运输邮电业 105 050. 00 120. 81 11. 50 6 597. 17 628. 00 1. 83
服务业 338 702. 00 605. 00 17. 86 15 362. 76 453. 58 3. 94
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自然形态的水,但是却消耗了嵌入在其他部门对其中
间投入产品中的大量水资源,而这种水则可以通过虚
拟水贸易的方式来获取。相比之下,各农业部门,尤其
是种植业的发展只能靠消耗本地十分有限的水资源。
  引入用水乘数后, 就可以更为清晰地研究各产
业部门在生产过程中的直接用水与总用水量以及间
接用水量的关系。应该引起注意的是, 如果仅仅考
虑各产业部门的直接用水系数或完全用水系数, 建
筑业与运输邮电业的这两个指标都很小, 非常容易
被忽略,但是如果着眼于用水乘数,就会发现这两个
产业在生产过程中将间接消耗掉大量的水资源。由
表 2中的计算结果可以看出对于建筑业和运输邮电
业来说, 生产中每直接消耗 1 m3的水资源,这两部
门将会分别间接消耗掉 47 68 m3和 53 61 m3的水
资源,说明它们间接消耗水资源的能力非常强, 同时
也表明这些产业部门与其他产业部门间的关联性非
常强。因此这些产业部门的发展, 一方面可以加大
对地区外虚拟水含量较高商品的需求, 增加虚拟水
流入量;另一方面会增加它对本地直接耗水较高部
门产品的使用,使本地有限的水资源在经济系统中
得到充分循环, 有助于水资源利用效率的提高。今
后在制定经济政策时, 决策人员应该注意到这一点。
表 2  张掖市 2002 年各产业部门的用水乘数
Table 2  The water consumption multiplier of 9 sectors in Zhangye, 2002
部门 种植业 林业 畜牧业 渔业 采掘业 制造业 电力业 建筑业 运输邮电业 服务业
直接用水乘数 1. 23 1. 20 3. 43 1. 30 12. 04 17. 61 2. 12 48. 68 54. 61 25. 39
间接用水乘数 0. 23 0. 20 2. 43 0. 30 11. 04 16. 61 1. 12 47. 68 53. 61 24. 39
2. 2  产业部门间水资源投入与产出关系分析
由公式( 10)计算出了部门间的水交换系数, 表
3给出了水交换系数矩阵。从垂直方向看, 矩阵的
第 j 列元素表示第 j 个部门直接消耗 1单位实体水
时对各部门产品中所包含水的需求量, 各行相加就
是部门 j 直接消耗 1单位水时所引起各部门消耗的
水资源量; 从水平方向看,矩阵的第 i行各元素仅表
示部门 i 向各部门生产提供水的情况。通过对该矩
阵的分析,发现生产过程中的水交换仅局限于一部
分经济部门,因为矩阵中有相当一部分系数比较小,
尤其是第 1、2、3、4和 7 等各列中的系数, 绝大部分
都小于 0 200, 这说明各农业部门和电力业部门在
生产过程中很少间接消耗水资源。矩阵中也有一些
系数比较大, 主要集中在第 1行和第 5、6、8、9、10
列。从行看,种植业在生产过程中虽然直接消耗了
大量的自然状态的水, 但是当这些水嵌入种植业产
品后,却随着对各经济部门的中间投入而广泛地流
入到经济系统中; 从列看,采掘业、建筑业、运输邮电
业和服务业等部门间接消耗的水资源主要来自于各
农业以及服务业、电力业和制造业等部门产品, 而电
力业、制造业和服务业三产业部门间接消耗的水资
源还是主要来自于种植业、林业等农业部门产品。
综合以上分析,可以看出产品中嵌入大量水的农业
表 3  张掖市 2002 年各产业部门间的水交换系数
Table 3  The water transaction coef ficients of 9 sectors in Zhangye, 2002
部门 农业 林业 畜牧业 渔业 采选业 制造业 电力业 建筑业 运输邮电业 服务业
农业 0. 204 0. 032 2. 329 0. 241 6. 511 14. 119 0. 568 35. 193 39. 457 15. 525
林业 0. 002 0. 161 0. 009 0. 004 0. 135 0. 115 0. 008 0. 346 0. 583 0. 714
畜牧业 0. 015 0. 001 0. 045 0. 003 0. 270 0. 604 0. 024 1. 439 1. 665 0. 675
渔业 0. 001 0. 001 0. 005 0. 051 0. 277 0. 139 0. 020 0. 643 1. 283 3. 091
采选业 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 245 0. 056 0. 017 0. 397 0. 252 0. 108
制造业 0. 003 0. 002 0. 022 0. 002 0. 659 0. 562 0. 060 3. 609 3. 813 1. 403
电力业 0. 004 0. 002 0. 020 0. 003 2. 765 0. 925 0. 407 5. 528 5. 544 2. 366
建筑业 0. 000 0. 000 0. 001 0. 000 0. 033 0. 017 0. 005 0. 187 0. 280 0. 178
运输邮电业 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 034 0. 014 0. 002 0. 071 0. 209 0. 072
服务业 0. 000 0. 000 0. 002 0. 000 0. 113 0. 057 0. 008 0. 262 0. 523 0. 260
部门成为整个国民经济间接用水的最主要提供者。
3  结论与讨论
1)尽管张掖市是一个严重的缺水地区, 但是它
却拥有包含多个高耗水产业部门在内的经济结构,
这些部门主要是种植业、林业和渔业等农业部门, 均
具有极高的用水系数。如果这些部门对水资源的需
求得不到满足,产业部门间复杂的投入产出关系将
会导致整个经济生产活动的萎缩, 进而给张掖市社
会经济的发展带来严重的负面效应。
2)通过对张掖市各产业部门用水系数和用水乘
数的分析,发现农业部门用水特征表现为较高的直
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接用水和较低的间接用水, 而各工业和服务业部门
正好相反。在分析张掖各产业部门用水时, 如果仅
仅考虑各个部门的直接用水, 建筑业与运输邮电业
将会被从高耗水部门中剔除, 因为它们的直接用水
强度并不明显, 但是其间接消耗水资源的能力却非
常强。从这个方面出发, 在制定和实施一个国家或
地区的水资源调配政策时, 有必要综合考虑其各产
业部门的直接用水与间接用水情况。
3)在研究地区,由于水资源在其经济发展中的
重要作用以及各产业部门间的投入需求关系, 那些
间接用水较高的产业部门成为张掖经济发展的重要
拉动力 , 因此在今后的发展中应该得到支持。如
果这些部门能得到充分的发展, 它们对其他部门产
品的强烈需求必定会带动其他产业部门乃至整个地
区经济的发展。但是具有发展潜力的经济政策不仅
要考虑到经济效益, 还需要考虑到资源和环境状况。
在水资源短缺的张掖市, 一方面对于直接用水较高
的农业部门,在发展节水、高效用水等技术的同时,
应该还需要考虑发展虚拟水 战略,通过贸易的形
式,从问题范围之外找寻解决本地水资源短缺问题的
策略;另一方面就是引导间接耗水强度较大生产部门
在生产中多使用本地虚拟水含量较高的农产品, 增强
水资源在本地区社会经济系统中的循环强度。
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InputOutput Analysis of Water Consumption in Zhangye
WANG Yong, XIAO Honglang, LU Mingfeng
(L aboratory of Watershed H y dr olog y and E cology , Cold Ar id Reg ions E nv ir onment and Eng inee ring Resear ch Inst i tut e ,
CA S , L anz hou 730000 , China)
Abstract: This paper presents an empirical inputoutput analysis method for watereconomy interactions.
The research based on this method on Zhangye City, which is located in the middle reaches of Heihe River
basin, has calculated the direct and indirect water consumption coefficients, the water consumption
multiplier and the water transaction coefficients of various industrial sectors. Results show that the
agriculture sectors are the greatest water consumer, but the water consumption is mostly loaded in the
agricultural products, which is also taken as the main indirect water source of other various sectors. On the
other hand, sectors as industry and service although have high water consumption they can stimulate the
local economic development. Only the local limit water resources can be rotationally used sufficiently in the
social economic systems, could the water use efficiency be improved.
Keywords: inputoutput; industrial sectors; direct water consumption; indirect water consumption; total
water consumption; water transaction coefficients
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